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4ll Mg-Zn-Y合金の概略と研究目的
近年､急冷凝固粉末冶金法に　よ　っ　て成形された
ZW47(Mg-3.5Zn-6.8Y(mass%), Mg97ZnlY2(at.%))合金が､著し
く優れた強度を有することが報告されている｡この合金は室
温で600MPaを超える引張降伏応力および5　%の伸びを示し
た｡ 【l･21これらの優れた機械的性質は､ 100-200mmの微細
な母相と､双晶変形が長周期構造を有する第2相によって抑
制されているためと考えられている. [3]一方､ Mg-Zn-Y三元
系合金は広い固液共存域を有することから､チクソモールデ
ィング(以下　TM　と称す)⑧成形にも適していると考えられる｡
Yamaguchi　ら　に　よ　っ　て　TM⑧　法　で　成　形　さ　れ　た
ZW57(Mg-4.9Zn-6.7Y(mass%), Mg96Zn2Y2(at.%))合　金　は､
ADC12ダイカスト材より　も　473-523　Kにおけるクリープ強
度が優れていると報告されている｡ 【4,5】そのミクロ組織は､
これまで述べてきたAX63(Mg-Al-Ca)合金と同様に､ α-Mgの
母相と粒界に導入された晶出相から構成されている｡第2-3
章で述べた通り､これらの粒界晶出相は変形に対する抵抗(転
位運動の抑制､粒界すべりの抑制､結晶粒変形の拘束など)
として働くために､粒界晶出型のマグネシウム合金の強度が
向上すると考えられる｡
本研究に用いる　ZW57　合金内に導入される粒界晶出相
は､類似の組成を持つMg-Zn-Y合金の凝固過程から予想でき
る｡ZW57合金の組成における凝固過程は報告されていなが､
Huang　らによって報告された合金組成が　zw57　合金に近い
ZW66(Mg-5.52Zn-6.48Y(mass%))金型鋳造材の凝固過程は次の
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3段階である｡ 【6】
(1)α-Mg母相の形成
(2)擬二元系共晶反応によるMg12YZnの形成
(3)擬二元系共晶反応によるMg3Y2Zn3の形成
Mg12YZnはX相､ Mg3Y2Zn3はW相と呼ばれている. [6]Huang
らによる凝固過程についての報告からは､粒界に形成される
化合物は晶出相であると考えられる｡しかし､近年包晶相で
あるとの指摘もありまだ結論に至っていないが､本論文では
TM⑧材内部の粒界部分に形成されるⅩ相およびW相を晶出相
と呼ぶこととする｡ 【7】粒界に沿って形成された晶出相を有す
るマグネシム合金の場合､晶出相による粒界すべりの抑制は
重要なクリープ強化機構のlつである｡ 【8~10】zw57合金も母
相と粒界晶出相から構成されるため､同様の強化が生じると
期待される｡
第2-3章では､ AX63(Mg-6Aト3Ca(mass%))合金をベー
ス材と　して､そのクリープ変形機構や粒界晶出相によるクリ
ープ強化機構およびその熱的安定性について述べてきた｡マ
グネシウム合金の高温強度向上に用いられてきた希土類元素
(RareEarth:RE)が高価であることから､ REを含まない､また
は添加量を低く抑えた合金が望まれているためである｡ 【11】
本章では､高価な希土類元素のlつであるイットリ　ウムを多
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量に添加しているが､従来の自動車用耐熱アルミニウム合金
である　ADC12　合金よ　り　も優れたクリープ強度を示すと報普
されている　ZW57合金について､そのクリープ変形機構や強
化機構について調査･検討を行った｡ 【4･51AX63合金と比較す
ることで､ ZW57　合金が優れたクリープ強度を示す理由を明
らかにすることを目的と　した｡
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4-2　実験方法
4-2-1合金組成
本研究に用　いた試料は､ TM⑧法で成形　さ　れた
ZW57(Mg-4.9ZN-6.7Y(mass%), Mg96Zn2Y2(at.%))合金である｡
これまでに報告されている　Mg-Zn-Y合金に関する報告では､
at.%で合金組成を表記する場合が多いが､本研究では　AX　合
金の　mass%表記に統一するため､今後同合金を　ZW57合金と
表記する｡ TM⑧法についての詳細は､ ｢1-4　チクソモールディ
ング⑧法の特徴｣に記してあるため､ここでは省略する∴凝固
過程やMg-Zn-Y三元系状態図(573K)から､ZW57合金はα-Mg
母相､ Mg12YZn(Ⅹ相)およびMg3Y2Zn3(W相)の　3つの相から
構成されていると考えられる｡ 【6,121
試料の成形条件は､シリンダ温度903'K(固相率0%)､
射出速度2m/S､射出圧力　93MPa､金型温度433Kである｡
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4-2-2　ミクロ組織観察および分析
ミクロ組織観察は､電界放射型走査型電子顕微鏡(Field
Emission Scanning Electron Microscopy: FE-SEM)および透過型
電子顕微鏡(Transmission Electron Microscopy: TEM)で行った｡
SEMはPhilips製XL30FEG(加速電圧は主に10kV)または日本
電子製JSM-6500F(加速電圧は10-20kV)を用い､ TEM■は日
立製H-800(加速電圧は200　kV)を用いた｡観察を行った試料
は､鋳造まま材および熱処理材である｡熱処理条件は　473　-
673Kで24hである.
TEM　観察用薄膜試料の作製手順は｢2-2-2　ミクロ組織
観察および分析｣にて述べているため省略する｡
ミクロ組織分析は､ Philips製FE-SEMに付属の　EDAX
製エネルギー分散型　X線分析装置(Energy Dispersive X-ray
Spectrometry:EDX)にて行った｡このとき加速電圧は25kVに
増加させた｡元素分布状況はマッピング､晶出相の同定は点
分析で試みた｡さらに､ Ⅹ線回折(Ⅹ-ray Diffraction: XRD)に
よる分析も行った｡ Ⅹ線源はCu-Kα線(40kVで100mA)を用
いた｡
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4_2_3　クリープ試験
クリープ試験装置や試験片サイズ等についての詳細な
説明は､｢2-2-3クリープ試験｣にて述べているため省略する｡
応力指数を求めるための試験条件は､温度　573　Kで応
力　50-130MPaである｡活性化エネルギーを求めるための試
験条件は､温度523-573Kで応力100MPaである｡
なお､後の｢4-4　粒界晶出相の熱的安定性｣で明らかと
なるが､本試料はクリープ試験条件の温度範囲において､ク
リープパラメータに影響を及ぼすミクロ組織変化(粒界被覆
率の減少や球状化)がほとんど生じないため､ AX63　合金や
AX63+Mm合金で行った熱処理による粒界晶出相の熱的安定
化を行わない｡
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4-2-4　けがき線の変形
クリープ変形中の粒界すべりの可能性を調査するため､
試料表面にけがき線を描き､クリープ変形によるけがき線の
変形の様子を観察した｡けがき線はSEMに付属の集束イオン
ビーム(Focusedlon Beam: FIB)を用いて描き､その長さは50
pm､幅1pmそして深さlpmである. FIBの電子線源はガリ
ウム(Ga)であり､加速電圧は30kVである｡
けがき線を描いた試験片のクリープ変形条件は､温度
573K応力　70MPaで7%変形した時に中断し､水冷して組織
を凍結させたものである｡ SEMで観察する前に､試料表面の
汚れを除去するためのパフ研磨(琢磨布および1/4　pmのダイ
ヤモンドペースト)を行った｡
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4-3　ミクロ組織観察および分析
sEMで観察したZW57合金のミクロ組織をFig. 4-1に
示す｡微細なα-Mgの母相(結晶粒径は約10pm)と､白(図中の
矢印a)および灰色(図中の矢印b)で示した2種類の晶出相が粒
界に沿って(ネットワーク状)形成されている｡白および灰色
の粒界晶出相を合わせた全体の粒界被覆率(eq. 2-2)は　0.80､
面積分率は0.24である｡
xRD　から得られたプロファイルを　Fig. 4-2　に示す｡
α-Mg母相と　Mg12YZn(X相:六方晶構造:a-0.3224nm､ C-
4.6985nm)､ Mg3Y2Zn3(W相:AIMnCu2型構造:a-0.69116nm)
に起因するピークが認められた｡ 【13,141
sEM-EDX分析から得られた元素分布状況(マッピング)
と点分析の結果をFig.4-3およびTable4-1に示す｡マッピン
グはマグネシウム､亜鉛およびイ　ットリ　ウムについて行った｡
Figure　4-3中のAは白いコントラストの晶出相､ BおよびC
は灰色のコントラストの晶出相についての分析点を示してい
る｡ SEM-EDX分析結果によると､白い晶出相には灰色の晶出
相より　も亜鉛やイットリ　ウムが濃化している｡白および灰色
の晶出相中の亜鉛およびイ　ットリ　ウムの　at.%比は､それぞれ
3 : 2　および1 : 1である(Table　4-1)｡これらの　at.%比は､
Mg3Y2Zn3(W相)およびMg12YZn(Ⅹ相)と非常に近い値である｡
両者に含まれているマグネシウムの濃度はW相やⅩ相を想定
した値より　も高くなっているが､これは加速電圧やスポット
サイズが大きかったために､周囲(母相)の影響が含まれてし
まったためと考えられる｡以上の　SEM-EDX　分析結果から､
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白いコントラストの晶出相はMg3Y2Zn3(W相)であり､灰色の
コントラストの晶出相は　Mg12YZn(Ⅹ相)であることが明らか
となった｡
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4.4　粒界晶出相の熱的安定性
粒界晶出相が導入されているマグネシウム合金では､
粒界晶出相の形状がネットワーク状であり､かつ粒界被覆率
が高いことがクリープ強化に有効であると考えられる｡ 【15】
第　2章において　AX63合金の熱処理前後の最小ひずみ速度を
比較したが､熱処理後(673Kで100h)ではおよそ3桁最小ひ
ずみ速度が増加した(Fig. 2-48)｡高温長時間の熱処理によっ
て､ネットワーク状だった晶出相が球状化し､粒界被覆率が
大幅に(0.5以上)低下したためと考えられる｡このため､クリ
ープ強化のためには粒界晶出相には高温に曝されてもネット
ワーク状であり､高い粒界被覆率を維持することが求められ
る｡
AX63合金では､ 473Kで24hの熱処理を施した場合に
おいて粒界被覆率が　7　%程度低下し､クリープ強度低下につ
ながっていると考えられる(Fig.3-44)｡一方､ zw57合金中に
見られるネ　ット　ワーク状晶出相(Mg12YZn(Ⅹ　相)および
Mg3Y2Zn3(W相))が､高温に曝された場合の形状変化や粒界被
覆率変化､すなわちⅩ相およびW相の高温環境における熱的
安定性については未だ十分な検討がなされていない｡そこで
本節では､ ZW57　合金に熱処理を施し､ネットワーク状晶出
相の形状や粒界被覆率の変化から､ネットワーク状晶出相の
熱的安定性について検討した｡
473-673Kで24hの熱処理を施したZW57合金のミク
ロ組織をFig.4-4に示す｡ 473K､ 573K熱処理材のネットワ
ーク状晶出相は､鋳造まま材のそれと類似の形状と粒界被覆
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率を有している.一方､ 673　K熱処理材では､未被覆部分の
増加､またネットワーク状晶出相の球状化(図中の矢印)が認
められる｡各熱処理材の粒界被覆率をFig.4-5に示す｡なお､
同図には　AX63合金の粒界被覆率(鋳造まま材､ 473　-　573　K
で24h熱処理材)を併記している｡鋳造まま材に比べ､ AX63
合金の粒界被覆率は473　Kの熱処理において減少し始めてい
る.一方､ zw57合金は､ 573Kでの熱処理後においても鋳造
まま材と同程度の粒界被覆率を維持している｡
ZW57合金中のネットワーク状晶出相が､ AX63合金中
のネットワーク状晶出相よ　り　も優れた熱的安定性を示す理由
についてはまだ明らかとなっていないが､次のよ　うに説明す
ることができる.両合金における共晶温度は共に　800　K程度
と考えられ､大きな差は見られない｡ 【6,161-方で､ AX63　合
金中の　Al-Ca基ネットワーク状晶出相は､高温に曝されると
A12Ca　-変化することが複数の研究者から報告されており､
また本研究結果からも同様の結果が得られている(Fig. 2-40
に示す球状化晶出相は　A12Ca)0 【15,161っまり､本研究の実験
条件に相当する温度範囲(473-573K程度)ではAl2Caが安定
な状態(平衡相)であると考えられる｡AX63合金の組成と厳密
に　は　一　致　し　て　い　な　い　が､　近　い　組　成　を　有　す　る
AX53(Mg-5.17A1-2.66Ca(mass%))合金の　Mg-Al-Ca三元系状態
図において､ 573Kにおける安定相はα-Mgと　A12Caと報告さ
れている｡ 【17】AX63合金鋳造まま材における　Al-Ca基ネット
ワーク状晶出相((Mg, Al)2Ca　と考えられる)は､熱処理温度
(473-573K)においては非平衡相であるため､熱処理中に結
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晶構造がA12Ca(平衡相)に変化する｡その過程で粒界晶出相の
形状が変化(球状化)し､粒界被覆率の低下が生じると考えら
れる.一方､zw57合金中のネットワーク状晶出相は､Mg-Zn-Y
三元系状態図によると､ 573Kにおける　ZW57合金はα-Mg母
相､ Mg3Y2Zn3(W相)およびMg12YZn(Ⅹ相)の三相領域に位置
している｡ 【12】700KではMg12YZn(Ⅹ相)は消失し､ α-Mg母相
と　Mg3Y2Zn3(W相)の二相領域となる｡この結果は､ ZW57合
金の粒界被覆率が　573　Kまでは大きく変化せず､ 673　Kで急
激　に　減少　し　た　実験結果　と　矛盾　し　な　い｡本研究結果
(SEM-EDX(Table4-1)およびXRD(Fig.4-2))において､鋳造ま
ま材に見られる粒界晶出相は､ Mg3Y2Zn3(W　相)および
Mg12YZn(Ⅹ相)である｡ AX63合金とは異なり､ ZW57合金鋳
造まま材のネットワーク状晶出相は平衡相であり､比較的安
定な状態で導入されていると考えられる｡
zw57合金およびAX63合金の両者ともに､ TM⑧法で成
形されており､その成形条件にも大きな差は見られない｡し
かしながら､両合金では化合物が形成される際の各元素の結
合力に差があったため､AX63合金では熱的に不安定な晶出相
(熱処理温度範囲では非平衡相)､zw57合金では安定な晶出相
(熱処理温度範囲でも平衡相)が形成されたと考えることもで
きる｡しかし､どのよ　うなメカニズムによるものかについて
は､まだ明らかになっていない｡しかし､ ZW57　合金中の晶
出相は､AX63合金より　も熱的に安定であることが実験的に明
らかとなった｡
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4-5ZW57合金のクリープパラメータ
4-5-1クリープ曲線　　ノ
ZW57　合金の温度一定(573K)および応力一定(100　MPa)
におけるクリープ曲線をFig.4-6からFig.4-8に示す｡全て
の試験条件において､ノーマルタイプのクリープ曲線が得ら
れ､最小ひずみ速度を計算することができた｡
AX63合金とのクリープ強度の違いを比較するため､両
者のクリープ曲線をFig. 4･9にプロットした｡試験条件は温
度523-573K応力100MPaである. Figure4-9中では､温度
523Kを実線､573Kを破線で示している0523Kおよび573K
ともに､ZW57合金はAX63合金に比べおよそ100倍低い最小
ひずみ速度を示した｡この結果から､ zw57　合金の方が優れ
たクリープ強度を有することが分かる｡このクリープ強度の
差を生じさせる原因について､クリャプ変形の支配機構や前
節で述べた粒界晶出相の熱的安定性の点から検討する｡
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4-5-2　応力指数
zw57　合金鋳造まま材の温度一定条件(573　K)における
最小ひずみ速度の応力依存性をFig.4-10に示す. 573Kにお
ける応力指数は　〃　-　7　と求まった｡クリープ変形機構とクリ
ープパラメータの関係(Table2-3)から､ZW57合金のクリープ
変形は､回復が律速している転位クリープであると考えられ
る｡ ZW57合金は　573　Kにおいても粒界被覆率が高いため､
AX63　合金で見られたよ　うに応力指数が　7　を超える高い値と
なると考えられる｡実際に､AX63合金では試験温度が最も低
く､粒界被覆率の減少量も少ない473　Kにおける応力指数は
11であった(Fig.2-9). ZW57合金の573Kにおける応力指数
が　7を超えるほど大きな値とならなかった理由は､変形機構
が異なるためである｡
結晶粒径のみを考慮した場合､10pm程度の微細な結晶
粒径を有する　ZW57合金では､粒界すべりがクリープ変形機
構として現れる可能性が十分にある. [18-211しかし､ ZW57
合金はAX63合金と同様のミクロ組織(粒界に晶出相が導入さ
れている)を有しているため､ AX63合金と同様に粒界晶出相
によって粒界すべりが効果的に抑制されていると考えられる｡
そのため､粒界すべりがクリープ変形機構と　して現れず､実
際に応力指数も粒界すべりの場合(〟-2)よりも高い値(〟-7)
を示した｡
また､第2章で述べたように､Mg-AトZn合金において､
応力指数〃　-　7では転位の上昇運動がクリープ変形の律速過
程であると報告されている｡【221この転位の上昇運動は格子拡
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敬(lattice diffusion)または転位芯拡散(pipe diffusion)のいずれ
かが律速過程であると考えられる｡【231また､応力指数が〃-8
に届くような場合､マグネシウムにおいては交差すべり(cross
slip)が律速過程であるとも報告されている｡【24,25】律速過程を
明らかにするためには､その活性化エネルギーによる検討が
必要であり､次節で述べる｡
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4-5-3　活性化エネルギー
応力指数〃-7から､ ZW57合金の本実験条件における
クリープ変形機構は､回復が律速している転位クリープであ
ると考えられる｡しかし､転位の回復機構は複数あり､格子
拡散による転位の上昇運動､転位芯拡散による転位の上昇運
動そして交差すべりである｡いずれの機構が律速過程か判断
するためには､活性化エネルギーの値を求め､検討する必要
がある｡
zw57　合金の最小ひずみ速度の温度依存性を　Fig. 4111
に示す｡ ZW57合金の応力100　MPaにおける活性化エネルギ
ーは205kJ/molと求まった｡回復機構の律速過程が格子拡散
の場合､その活性化エネルギーはQL-135kJ/mol､転位芯拡
散の場合はQp-92kJ/molが計算される. [26]交差すべりが回
復機構である場合､その時の活性化エネルギーは　Qc　～　220
kJ/molが計算されるo l27]zw57合金の活性化エネルギーQc-
205kJ/molと比較すると､交差すべりに近い値である｡
第2章で述べたAX63合金では､クリープ試験中に粒界
被覆率が減少し､最小ひずみ速度が高温側で増加してしまう
･ために､その活性化エネルギーが高く見積もられることを述
べた｡AX63合金の本実験条件下におけるクリープ変形機構は､
その活性化エネルギーの見かけの上昇分を考慮すると､格子
拡散律速の転位上昇運動であると結論付けられた｡一方で､
zw57合金では､その粒界晶出相が　573　Kでは鋳造まま材と
同程度の粒界被覆率を維持している(Fig.4-5).そのため､本
実験で得られたZW57合金の活性化エネルギーは､AX63合金
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の場合とは異なり､クリープ変形律速過程を反映した値であ
ると考えられる｡
純マグネシウムにおいて､本実験温度(573K程度)では､
そのクリープ変形は格子拡散律速の転位上昇運動と報告され
ている｡ 【27】また､ AX63およびAX63+Mm合金においても､
そのクリープ変形機構は格子拡散律速の転位上昇運動と考え
られる｡同程度の温度にも関わらず､そのクリープ変形を律
速する過程が異なっており､その原因について検討が必要で
ある｡
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4-6　けがき線を用いた粒界すべり抑制の親察
同程度の温度にも関わらず､zw57合金の律速過程が純
マグネシウムや　AX63　合金と異なる原因について検討する前
に､粒界晶出相の粒界すべり抑制効果について､実験結果を
交えて考察を行う｡
Koike　　ら　は､　け　が　き　線　を　加　工　し　た
AZ31-0(Mg-3A1-1Zn-0.3Mn(mass%))合金を用いて､粒界すべ
りが生じている様子を観察している｡【2$1粒界すべりが生じる
場合､変形後の粒界においてけがき線に急激な段差が生じ､
粒界を境に途切れている様子が見られる｡このように､けが
き線を用いると材料内の粒界すべりの有無およびその量を直
接的に観察できる｡本研究においてもけがき線を用いて粒界
晶出相による粒界すべり抑制の観察を試みた｡
試料に加工されたけがき線をFig.4-12に示す｡直線状
に加工されたけがき線(図中の矢印)の周囲に白いコントラス
トが見られる｡これは､電子線源であるガリ　ウムの付着また
はエッジ効果によるものと考えられる｡この白いコントラス
トは､変形後の汚れを取り除くための研磨後には減少してい
た｡付着していたガリ　ウムの除去または研磨されたことによ
ってエッジが丸みを帯びたためと考えられる｡この試験片を
温度573K応力　70MPaで7%変形させ､水冷にてミクロ組織
を凍結させた.変形後の試験片に見られるけがき線を　Fig.
4-13に示す｡けがき線の様子を模式図で併記している｡模式
図では､粒界を実線で､けがき線を破線で表わしている｡変
形後においても､粒界およびα-Mg母相と粒界晶出相の界面に
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クラックの発生は認められなかった｡
本研究では､ Koikeらの観察結果とは異なり､粒界にお
いて連続な曲線を描くけがき線が観察された｡この曲線は､
粒界に堆積した転位によって形成されていると考えられる｡
けがき線が粒界にて断続的ではなく､連続した曲線として変
形していることから､粒界すべりが抑制されていると示され
ている｡
けがき線の観察結果からも､応力指数と同様に､ ZW57
合金が微細な結晶粒径にも関わらず､粒界すべりを生じてい
ない様子が見られた｡応力指数の値から考えられる粒界晶出
相による粒界すべり抑制と合致する｡そのため､粒界晶出相
が粒界すべり抑制に効果的であり､クリープ強化に貢献して
いると考えられる｡
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4-7Mg-5Zn-7Y(mass%)合金のクリープ変形機構
zw57合金のクリープパラメータ(応力指数　nおよび活
性化エネルギーQc)およびミクロ組織観察を通じ､ネットワー
ク状晶出相が粒界すべりを効果的に抑制し､クリープ強化に
寄与していることが明らかとなった｡このネットワーク状晶
出相は熱的に安定であるため､ AX63　合金に見られる　Al-Ca
基ネットワーク状晶出相が473　K以上で粒界被覆率低下を生
じるのに対し､ 573　K　までは鋳造まま材と同程度の粒界被覆
率を維持している｡さらに､ ZW57合金の　573　Kにおけるク
リープ変形支配機構は､交差すべりによる回復が律速する転
位クリープであると考えられる｡これは､AX63合金の高温ク
リープ変形律速過程と　して結論付けられた格子拡散律速の転
位の上昇運動とは異なる｡ 【27】本節では､両者の変形機構の違
いを支配している因子について考察する｡
マグネシウムを始めとする一部の六方晶(Hexagonal
closed Pack:HCP)金属では､クリープの活性化エネルギーが
異なる2つの温度域が存在する｡【26,27】両者の境となる温度を
遷移温度と呼ぶこととする｡ ZW57合金と他の試料(純マグネ
シウム･AX63合金･AX63+Mm合金)のクリープ変形機構が
異なる理由は､この遷移温度が移動することで次のように説
明することができる｡
純マグネシウムにおける最小ひずみ速度の温度依存性
をFig.4-14に示す. [27]クリープ変形律速過程が格子拡散(低
温側のQc-135土10kJ/molの領域)から交差すべり(高温側の
Qc-220土10kJ/molの領域)-と変わる遷移温度は､ 650-700
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K　付近(図中の赤丸近傍)であると考えられる｡純マグネシウ
ム､ AX63合金およびZW57合金の遷移温度の模式図を　Fig.
′
4-15に示す｡合金化(粒界強化)されている　AX63合金および
ZW57合金では､クリープ強度が向上(最小ひずみ速度が低下)
しているため､図中の黒線が低ひずみ速度側-移動する｡格
子拡散および交差すべりを示している直線は一緒に低ひずみ
速度側-移動する｡しかし､これまでに得られた　AX63合金
およびZW57合金の実験結果から､各直線(格子拡散律速の転
位上昇および交差すべり)の低ひずみ速度側-の移動量に差
が生じているため､遷移温度が移動すると考えられる｡ AX63
合金では(Fig.4-15中の赤の線)､実験結果から　573　Kにおけ
るクリープ変形機構が格子拡散律速の転位上昇運動と結論付
けられている｡これは､格子拡散律速の転位上昇運動と交差
すべりの両直線の低ひずみ速度側-の移動量に大きな差が生
じず､ 573　K　以下に達するほどの遷移温度の低温化が生じて
いないためと考えられる.一方zw57合金(Fig.4-15中の青の
蘇)では､格子拡散律速の転位上昇運動が交差すべりよりも著
しく抑制されてしまうため､両直線の低ひずみ速度側-の移
動量に大きな差が生じ､遷移温度が大きく低温化する｡その
結果､ 573　K　におけるクリープ変形機構が交差すべりの領域
となり､純マグネシウムや　AX63　合金と異なってしまったと
考えることが出来る｡なお､本実験では　ZW57合金が格子自
己拡散の活性化エネルギーと同程度の活性化エネルギーを示
す領域は認められなかったため､模式図中では点線で示した｡
純マグネシウムに見られる遷移温度が低温化せずに､
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そのまま低ひずみ速度側-移動しただけでは､ ZW57　合金の
クリープ変形機構は純マグネシウムと同じ格子拡散律速の転
位上昇運動である｡ ZW57　合金に見られる遷移温度の低温化
が生じるとの考えに至った要因と　して､イットリ　ウム添加に
よって上昇運動が著しく抑制されたことが挙げられる｡イッ
トリ　ウムには､積層欠陥エネルギーを著しく低下させる効果
がある｡【2910esugiらによって､固溶元素濃度とマグネシウム
の積層欠陥エネルギーの関係を第-原理計算で求めたものが
報告されている｡ 【291その計算結果によると､イットリウムが
亜鉛やアルミニウム､カルシウムよりも積層欠陥エネルギー
を著しく減少させる効果がある｡
六方晶構造では､〟転位が底面上に拡張することができ
る｡【301ジョグを除いて大部分の刃状転位が底面上で拡張して
いる｡拡張転位が上昇するためには､部分転位同士が収縮す
る必要がある｡ 【31】転位の拡張幅は､積層欠陥エネルギー減少
に反比例して増加してしまう｡ 【321zw57合金においても､拡
張転位幅が増加しているため､積層欠陥(部分転位に挟まれた
部分)-の固溶原子の偏析(鈴木効果)が期待される｡【301-方で､
転位の拡張と鈴木効果は､交差すべりの抑制に影響を及ぼす
こともできる｡ 【30】しかしながら､同じ積層欠陥エネルギーに
おけるらせん転位の拡張幅は､刃状転位の拡張幅より　も小さ
いo　転位の拡張幅dは､次の式で表わされる｡ 【30,33]
d =箸(崇)(1-
)　　　　eq･ 4-1
ここで､ Gは剛性率､ blおよびb2は各部分転位のバーガース
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ベクトルの大きさ､ Vはポアソン比そしてαは完全転位のバー
ガースペクトルと転位線方向のなす角である｡ポアソン比を
1/3　と仮定し､純粋な刃状転位とらせん転位の場合で拡張幅を
計算したところ､刃状転位の拡張幅はらせん転位のおよそ　2
倍になる｡この拡張幅の違いのために､らせん転位は刃状転
位より　も収縮に要する時間が短くて済む｡さらに､非底面上
を交差すべり　している　α転位のセグメントに対する鈴木効果
が及ぼす拘束力は､転位が二重交差すべりを生じて他の底面
上を動き始めるまで拡張できないことから､無視できると考
えられる｡これら転位の上昇運動と交差すべりは独立した変
形機構である｡【331転位の上昇運動と交差すべりを比較すると､
転位の上昇運動の方が減少した積層欠陥エネルギーによる拡
張幅の増加や鈴木効果によって著しく抑制される｡結果と　し
て､ ZW57　合金のクリープ変形で見られる律速機構は､転位
の交差すべりが支配的に働く　と考えられる｡転位の上昇運動
やすべり運動に対するコットレル雰囲気のように､他の固溶
強化が律速過程の選択に影響を与えることもできる｡【30】しか
しながら､これらの及ぼす影響については本研究では明らか
にされていない｡
交差すべりによって律速されたクリープ変形は､積層
欠陥エネルギーを著しく減少させる元素(イットリウム)が添
加されている合金において比較的低温(473　K　近傍)でも生じ
ると期待される｡ Mg-Y､ Mg-Gd-Y-ZrおよびMg-Y-Nd-Zr合金
において､その活性化エネルギーが格子拡散(QL-135kJ/mol)
や転位芯拡散(Qp-92kJ/mol)よりも高く､交差すべりによる
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ものと報告されている｡ 【34-361ァルミニウムも､積層欠陥エ
ネルギーを減少させると報告されている｡ 【29】しかし､アルミ
ニウム添加による純マグネシウムの積層欠陥エネルギー
(40.4mJ/m2)の減少量は､ 20mJ/m2である｡これはイットリウ
ム添加による減少量37.3mJ/m2よりも小さい｡これらの値は､
底面上の積層欠陥の第-近接位置の内､ 25%が固溶原子によ
って置換された場合を､第-原理計算を用いて計算したもの
である｡アルミニウム添加によってはほとんど積層欠陥エネ
ルギーが減少せず､ 523-573Kの律速機構が転位の上昇運動
であると示唆される｡実際､いくつかのMg-Al合金において､
同温度領域でのクリープ変形律速機構は格子拡散または転位
芯拡散であると報告されている｡ 【19,23,271
｢4-5-2　応力指数｣において､試験温度が低くなれば応
力指数が　7を超える高い値を示すと予想できる旨を述べた｡
zw57　合金のクリープ変形機構は､活性化エネルギーから交
差すべりによって律速されている｡転位が交差すべりを生じ
るために必要な　CRSS　の点から､温度が低いほど高応力が必
要であり､応力に強く依存､つまり応力指数が高くなると考
えられる(Fig.1-9).さらに､拡張している転位が交差すべり
を生じるためには､一度収縮して完全転位になる必要があり､
この収縮が応力によって促進される｡低温では高温ほど拡散
が容易ではないため､収縮のために応力の助けに依存するよ
うになる｡そのため､低温であるほど応力指数の増加につな
がると考えられる｡
さて､上記のように　ZW57　合金クリープ変形律速機構
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は､粒界に形成された晶出相(粒界すべりの抑制など)だけで
はなく､積層欠陥エネルギーからも影響を受けることが明ら
かとなった｡AX合金に見られる粒界被覆率と最小ひずみ速度
の関係に､ZW57合金の結果を加えたものをFig.4-16に示す｡
【15】zw57合金の値は､ 473 Kで100MPaの最小ひずみ速度が
得られていないため､最小ひずみ速度の構成方程式(eq. 2-3)
を用いて　573Kで100MPaの最小ひずみ速度から計算した値
である｡ ZW57合金中の粒界晶出相が､ AX63合金中の粒界晶
出相と同じだけクリープ強化に寄与するとみなした場合､同
程度の粒界被覆率(0.80)において､およそ40倍最小ひずみ速
度が減少している｡この最小ひずみ速度の減少分が､積層欠
陥エネルギー減少による粒内強化によるものと考えられる｡
つまり､ZW57合金がAX63合金より　も優れたクリープ強度を
示す要因は､熱的により安定な粒界晶出相だけではなく､イ
ットリ　ウムによる積層欠陥エネルギーの著しい減少が考えら
れる｡また､粒界および粒内を同時に強化することが､マグ
ネシウム合金のさらなる高クリープ強度-有効な方針である
ことが示唆される｡
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4-番　第4章のまとめ
優れたクリープ強度を示す　zw57　合金を用いて､その
クリープ変形支配機構の解明を試みた｡同時に､類似のミク
ロ組織を有する　AX63　合金と比較し､高クリープ強度につな
がる要因について検討した｡
(1)ZW57合金のミクロ組織は､α-Mg母相と　2種類の粒
界晶出相(Mg12YZnおよびMg3Y2Zn3)から構成されてい
る｡
(2)熱処理による粒界被覆率の変化から､粒界晶出相の
安定性を評価した｡ 24hの熱処理を施した場合､ AX63
合金が　473　Kで粒界被覆率が減少し始めるのに対し､
ZW57合金は573K程度までは鋳造まま材と同程度の粒
界被覆率を維持していた｡
(3)本系合金の粒界すべりの寄与について､けがき線を
用いた粒界すべりの直接観察を行った結果､本合金に
おいてはけがき線の粒界部分-の段差が生じず､粒界
晶出相が存在すると粒界近傍で湾曲するのみであった｡
このことから､粒界晶出相が粒界滑すべり　を効果的に
抑制している｡
(4)ZW57合金のクリープパラメータは､応力指数〃-7､
活性化エネルギーQc-205kJ/molである｡ZW57合金は
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粒界最出相が安定であるため､交差すべりがクリープ
変形の律速機構と考えられる｡
(5)ZW57合金がAX63合金よりも優れたクリープ強度を
示す要因と　して､高温暴露後での高い粒界被覆率の維
持およびイ　ットリ　ウム固溶による積層欠陥エネルギー
の著しい減少が挙げられる｡
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(at.%)
● Analys-S Point 葡?n 磐r?:Zn 
A 迭?b?.01 塔r緜"?:3 
B ??"?.98 涛"縱?1:1 
C ?縱R?.65 涛?c?1:1 
Table 4-I
TM㊨法で成形されたzw57合金中の粒界晶出相の点分析結果
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Fig. 4-2
TM⑧法で成形されたzw57合金のXWプロファイル【13, 14】
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Fig.4-4
TM⑧法で成形されたzw57合金のミクロ組織に及ぼす熱処理の影響
(a)鋳造まま材(b)473 Kで24 h(C)573 Kで24 hおよび(d)673 Kで24 h
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Fig.4-5
TM⑧法で成形されたzW57合金およびAX63合金の粒界被覆率変化(TEM)
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Fig.4-6
TM㊨法で成形されたzw57合金のクリープ曲線(573 Kで50 - 90 MPa)
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Fig.4-7
TM⑧法で成形されたzw57合金のクリープ曲線(573 Kで100- 130MPa)
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Fig. 4-8
TM⑧法で成形されたzw57合金のクリープ曲線(100MPa)
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Fig.4-9
TM⑧法で成形されたZW57合金とAX63合金のクリープ曲線(100MPa)
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Fig.4-10
TM⑧法で成形されたzw57合金の最小ひずみ速度の応力依存性(573 K)
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Fig.4-ll
TM⑧法で成形されたzw57合金の最小ひずみ速度の温度依存性(1 00 MPa)
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Fig. 4-13
TM⑧法で成形されたzw57合金の変形によるけがき線-の影響
(573 Kで70 MPa､ 7 %変形後)(a)sEM像および(b)模式図
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Fig. 4114
純マグネシウムにおける最小ひずみ速度の温度依存性【271
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